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feT) L'invention conceme une antenne helicoTdale reson- 
nSnte, comprenant au moins une h^lice fomride d'au moins 
deux brins rayonnants (11 , a 11 J imprimes sur un substrat, 
comprenant une structure d'alimentation large bande des- 
dits brins rayonnants imprimee sur ledit substrat et compre- 
nant au moins un coupleur hybride (12, 13, 14) realise a 
partir d*elements semi-localises. Dans le cas d'une helice 
quadrifilaire, fomriee de quatre brins rayonnants, la struc- 
ture d'alimentation connprend trois coupleurs hybrides, par 
exemple sous la forme d'un premier coupleur hybride a 
180° (12) associant une entr6e et/ou sortie d'alimentation 
(1 7) de ladite antenne a deux sorties et/ou entrees interme- 
diaires (18, 19) dephas^es de 180°. et de deux coupleurs 
hybrides a 90° (13, 14) associant chacun I'une desdites 
sorties et/ou entries interm^diaires dudit premier coupleur 
hybride a une des extremites de deux desdits brins rayon- 
nants. 

Precedes de fabrication correspondants. 



151 152 153 154 





BNSDOCID: <FR 2746547A1_I_> 



2746547 



v 



Antenne helice a alimentation large bande integree, et precedes de 
fabrication correspondants. 

Le domaine de T invention est celui des antennes a large bande passante et a 
diagramme de rayonnement hemispherique ou quasi-hemispherique. Plus precisement* 
5 rinvention conceme les antennes helicoidales resonnantes, et en particulier 1* alimentation 

de telles antennes. 

L'antenne de rinvention trouve notammenl des applications dans le cadre des 
communications mobiles par satellite entre utilisateurs fixes et des mobiles de tout type, 
par exemple aeronautiques, maritimes ou terrestres. Dans ce domaine, plusieurs systemes 

10 de communication par satellite sont mis en oeuvre^ ou sont actuellement en cours de 

developpement (par exemple les systemes INMARSAT, INMARSAT-M, 
GLOBALSTAR,...). Ces antennes presentent egalement un interet dans le deploiement 
des systemes de communications personnelles (PCS) par satellites geostationnaires. 

Pour tous ces systemes, qui prevoient des liaisons avec des satellites 

1 5 geostationnaires, les incidences tres differentes des signaux re<;us ou emis imposent aux 

antennes de possdder un diagranmie de rayonnement h couverture hemispherique. E>e 
plus la polarisation doit eire circulaire avec un rapport d'ellipticite meilleur que 5 dB dans 
la bande utile. 

Plus generalement, rinvention peui trouver des applications dans tous les 
20 systemes necessitant Temploi d'une large bande, un diagramme a couverture 

hemispherique, une polarisation circulaire et un bon rapport d'ellipticite. 

Dans les domaines d* application cites plus haut, les antennes doivent en effet 
presenter les caracteristiques precedentes soit dans une bande passante tres large, de 
Tordre de 10 %, soit dans deux sous^bandes voisines correspondant respectivement k la 
25 reception et a remission. 

On connait deji, par le brevet FR-89 14952 au nom du meme deposant, un type 
d* antenne particulierement adapte h de telles applications. 

Cette antenne, appelee antenne helice quadrifilaire resonnante (HQR), possede 
des caracteristiques tres proches des criteres enonces dans une bande de frequence limitde 
30 en genera] kS % par des problemes d^adaptatton d' impedance. Un fonctionnement plus 
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large bande est possible en utilisant des antennes HQR bicouche. Ces antennes sont 
formees par r'*einboitement" concentriques de deux helices quadhfilaires resonnantes 
coaxiales, couplees electromagnetiquement. 

line antenne quadrifilaire est formee de quatre brins rayonnants. Un exemple de 
realisation est decrit en detail dans le document "Analysis of quadrifllar resonant helical 
antenna for mobile communications'* (analyse de T antenne helice quadrifilaire lesonnante 
pour les conununications avec les mobiles), par A. Sharaiha et C. Terret (IEEE - 
Proceedings H, vol. 140, n** 4, aout 1993). 

Selon ce mode de realisation, les brins rayonnants sont imprimes sur un substrat 
dielectrique de faible epaisseur, puis enroule sur un support cylindrique transparent du 
point de vue radioelectrique. Les quatre brins de Thelice sont ouverts ou couit-circuit6s k 
une extremite et connectes electriquement a Tautre extremite avec des segments 
conducteurs disposes sur la base de la partie inferieure du cylindre support. Les quatre 
brins de Thelice sont done excites a travers ces segments conducteurs. 

Cette antenne necessite, classiquement, un circuit d*aiimentation, qui assure 
r excitation des diff^rents brins d* antenne par des signaux de meme amplitude en 
quadrature de phase. Plusieurs techniques sont connues pour realiser de tels circuits 
d'alimentation. 

Dans le document Analysis of quadrifllar resonant helical antenna for mobile 
communications" cite ci-dessus, cette fonctton est realisee a partir de structure de 
coupleurs (3 dB, -90 °) et d'un anneau hybride. Cet ensemble est implante sur un circuit 
imprime qui est placd h la base de Tantenne. 

Cette technique presente I'avantage d'etre relativement simple a realiser et a mettre 
en oeuvre. En revanche, elle conduit a un encombrement non n^gligeable, par rapport a la 
taille de Tantenne (qui peut par exemple presenter une taille de Tordre d'une dizaine de 
centimetres). Cet inconvenient rend cette solution incompatible avec de nombreuses 
applications, notanrunent lorsqu'une miniaturisation maximum est requise. 

Selon une deuxieme technique, decrite dans le document "UHF satellite array 
nulls adjacent signals" par J. L. Wong et H. E. King (Microwaves & RF, mars 1984), 
chaque helice bifilaire peut etre alimentee par un symetriseur coaxial du type dit '*balun 
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replie**. Les deux bifllaires sont ensuite excitees en quadrature de phase k Taide d'un 
coupleur hybride. 

L*avantage de cette mdthode est qu'elle ne n^cessite rutilisation que d*un seul 
element hybride extemc. En revanche, le montage symetriseur/adaptateur utilise pour ce 
5 type d^antennes (rdalisd par exemple a partir d*un trongon de coaxial, dont Time et la 

gaine forment dipdle) est complexe et encombrant. 

Par ailleurs, ce type de montage presente T inconvenient de former une sorte de 
filtre passe-bande h bande encore trop etroite. 

Une troisieme technique, plus complexe, est decrite dans le document '^resonant 
10 quadrifilar helix'* (helice resonnante quadrifilaire) par C.C. Kilgus (Microwave Joumal, 

decembre 1970) La ligne coaxiale d'aiimentation est fendue a son extremity pour 
constituer un symetriseur. La quadrature de phase est assuree en ajusianl la longueur des 
brins. 

Cette technique permet de supprimer les coupleurs hybrides. EUe presente en 
15 revanche T inconvenient de necessiter un reglage delicat de la longueur des brins. De plus, 

Tantenne n'est plus symetrique, et la realisation sera plus complexe. Par ailleurs, cette 
methode reste specifiquement reservee aux systemes utilisant une bande de 
fonctionnement etroite. 

L' invention a notamment pour objectif de pallier ces divers inconvenients de I'etat 
20 de la technique. 

Plus precisement, un objectif de T invention est de foumir une antenne et son 
systeme d' alimentation (par la suite, le temie '*antenne" cnglobe T antenne proprcment ditc 
et son systeme d' alimentation) qui presente une tres large bande de frequence de 
fonctionnement, par exemple superieur a 10%. 
25 Un autre objectif de T invention est de foumir une telle antenne, qui soit d'un cout 

de revient peu important, et aisement realisable industriellement. En particulier, 
r invention k pour objectif de foumir une telle antenne, qui puisse etre fabriqu^ en un 
nombre tres reduit d' operations successives. 

Un autre objectif de T invention est egalement de foumir une telle antenne, qui ne 
30 necessite par de reglages sp^cifiques et complexes. 
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Encore un autre objectif de T invention est de foumir une telle antenne (et 
notaniment son syst&nne d'alimentation), qui soit d'un encombrement r^duit, par rapport 
aux dispositifs connus. 

L'invention a egalement pour objectif de foumir une telle antenne, qui assure une 
5 excitation equiamplitude des quatre brins et une loi en exacte quadrature de phase, et done 

une bonne quality de polarisation circulaire. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints, selon 
r invention, a Taide d*une antenne helicoidale resonnante, comprenant au moins une 
helice fonnee d'au moins deux brins rayonnants imprimes sur un substrat, comprenant 
10 une stmcture d' alimentation large bande desdits brins rayonnants imprimee sur ledit 

substrat et comprenant au moins un coupleur hybride realise a partir d^^lements semi- 
localises. 

La realisation des brins d*antenne et de Talimentation en elements imprimes 
permel de produire Tantenne et son alimentation en une scule operation, sans moyens de 
15 connexion speciflques, et sous un format particulierement reduit. 

L' utilisation de coupleurs hy brides realises a partir d* elements semi-localises 
permet d*obtenir la trfes large bande et Tensemble des quaiites desirees. 

L'invenlion peut s'appliquer a tous les types d'antenne en helice. Selon un mode 
de realisation preferentiel, ladite helice est une helice quadrifilaire, formee de quatre brins 
20 rayonnants alimentes par une stmcture d* alimentation comprenant trois coupleurs 

hybrides. 

De fa^on avantageuse, dans ce dernier cas, ladite structure d'alimentation 
comprend un premier coupleur hybride a 180° associant une entree et/ou sortie 
d' alimentation de ladite antenne a deux sorties et/ou entrees interm^diaires dephasees de 
25 180°, et deux coupleurs hybrides a 90° associant chacun Tune desdites sorties et/ou 

entrees intermediaires dudit premier coupleur hybride a une des extremites de deux 
desdits brins rayonnants. 

Selon un mode de realisation avaniageux de 1' invention, ladite antenne est montee 
sur un support presentant une premiere et une seconde parties distinctes ayant des 
30 permittivites differentes, ladite premiere partie portant lesdits brins rayonnants et ladite 
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seconde partie portant ladite structure d* alimentation. 

Pr6feFentieilement, ladite premiere partie portant les brins d*antenne presente une 
permittivitc superieure h 1. 

Ainsi, il est possible de reduire encore Tencombrement de la structure 
d*alinientation. 

Une antenne telle que decrite ci-dessus peu etre utilisee seule, ou en r^seau 
d'antennes. 

L' invention conceme egalement la fabrication de telles antennes, qui s*av^re 
particulierement simplifiee. par rapport aux techniques connues. 

Selon un premier procede de fabrication d'une antenne helicoidale resonnante, on 
prevoit les etapes suivantes : 

impression sur un substrat plan d*au moins deux brins rayonnants 
destines a fomier une helice et d'une structure d' alimentation large bande 
desdits brins rayonnants comprcnant au moins un coupleur hybride realise 
a partir d'elements semi-localises ; 

enroulement dudit substrat autour d'un support cylindrique. 
Selon un second procede de fabrication d'une antenne helicoidale resonnante, 
encore plus simple a mettre en oeuvre, on realise les etapes suivantes : 

obtention d'un supp)ort cylindrique portant un substrat ; 

impression sur ledit substrat d'au moins deux brins rayonnants destines k 

former une helice et d'une structure d' alimentation large bande desdits 

brins rayonnants comprenant au moins un coupleur hybride realise a partir 

d^elements semi-localises. 
D'autres caracteristiques et avantages de T invention apparaitront k la lecture de la 
description suivante d'un mode de realisation preferentiel de T invention, donn6 k titre de 
simple exemple illustratif et non limitatif, et des dessins annexes parmi lesquels : 

la figure 1 illusUTC un exemple d'antenne helice quadrifilaire k alimentation 

integree selon T invention, developpee a plat ; 

la figure 2 presente T antenne de la figure 1, enroulee cylindriquement, de 
fagon k former une helice operationnelle ; 
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la figure 3 presence de fagon plus detaillee la structure d*alimentation de 
Tantenne des figures 1 et 2 ; 

la figure 4 illustre le rapport d*onde stationnaire (ROS) d*un mode de 
realisation particulier de Tantenne des figures 1 et 2 ; 
3 - les figures S et 6 presentent des diagranunes de rayonnement mesur^s en 

polarisation circulaire droite et gauche du meme mode de realisation, 
respectivement aux frequences K98 GHz et 2,2 GHz ; 
la figure 7 montre le gain mesur^ dans la direction du maximum de 
rayonnement de cette meme antenne, en fonction de la frequence ; 
10 - les figures 8 A k 8C illustrent la conception d'un coupleur -3 dB 90° selon 

rinvention : 

figure 8A : coupleur classique en elements distribues ; 
figure 8B : representation correspondante k Taide de cellules en n ; 
figure 8C : coupleur en lignes microrubans correspondant ; 
15 - les figures 9 A et 9B illustrent la conception d'un coupleur -3 dB 180 ° : 

figure 9A : representation d'un anneau hybride ISO ° ; 
figure 9B : coupleur en lignes microrubans correspondant. 
L' invention conceme done une antenne a systeme d'alimentation k large bande 
integree, realisec selon une technique de fabrication simple et presentant un faible cout de 
20 revient. 

Comme indique precedemment, T invention peut s'appliquer a tout type d'antenne 
en helice. Le mode de realisation preferentiel decrit ci-dessus conceme une antenne 
quadrifilaire. 

Selon rinvention, on imprime sur un meme substrat les quatre brins de Tantenne 
25 et une structure d* alimentation. La figure 1 illustre les elements imprimes, lorsque 

r antenne est developpee k plat. 

Elie comprend tout d'abord quatre brins d'antenne rayonnanls 1 1 1 a 1 14. 
Un mode de determination des caracteristiques de ces brins est par exemple donne 
dans le brevet FR-89 14952 deja cite. 
30 Les dimensions de Tantenne varient en fonction de la bande de frequence et des 
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couvertures exig^es. A titre d*exemple, les dimensions de ces brins peuvent etre les 
suivantes : 

- longueur 90 mm ; 

- largeur 2 mm ; 
5 - epaisseur 35 \im ; 

- angle dMnclinaison 54,5*', 

lis sont par exemple realises en cuivre, sur un substrat dielectrique de faible 
epaisseur, tel que du kapton (Ef == 3,8). 

Les quatre brins 11 1 a II4 sont preferentiellement ou verts a leur extr^mit^ 
10 superieure 15 1 a I54. lis peuvent egalement etre court-circuites. Toutefois, le systeme de 

rinvention convient particulierement a I'excitation d'antennes a brins plus ouverts qui, h 
performances egales, possedent des dimensions plus reduites que les antennes k brins 
court-circuites. 

L'autre extremite 16 1 a I64 des brins est connectee aux lignes d*anaque du circuit 
15 d' alimentation. 

Le systeme d* alimentation est realise sur le meme substrat, dans le prolongement 
de Fantenne. II est forme de trois coupleurs hybrides 12, 13 et 14 con^us en elements 
semi-localises. 

Le premier coupleur hybride 12 est relie d*unc part h i'entree (respcctivcment 
20 sortie selon rutilisation) 17 de signal de Tantenne, et d' autre aux deux entrees 

( respect! vement sorties) 18 et 19 des deux autres coupleurs 13 et 14. U s'agit d'un 
coupleur hybride 180°. 

Les coupleurs hybrides 13 et 14 sont deux coupleurs identiques 90 lis sont 
relies d une part a Pentree 18 (respectivemeni 19) et d' autre part a Textremite des brins 
25 16| et I62 (respectivement I63 et I64). 

Ainsi, les quatre brins sont alimentes en parfaite quadrature de phase, sur une tres 
large bande. 

L'ensemble ainsi obtenu est ensuite enroule sur un support cylindrique, pour 
obienir Tantenne operationnelle, representee en vue de face en figure 2. 
30 Le support cylindrique est un support transparent du point de vue radioelectrique. 
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c'est-a-dire presentant une permictivite voisine de 1. 

U est a noter qu*il est aise de reduire encore la hauteur de Tensemble, en utilisant 
un support de permittivite superieure a 1, pour la partie correspondant aux brins 
d'antenne. 

La figure 3 illustre de fa^on plus precise la structure d* alimentation en elements 
semi-localises selon T invention, grossie sensiblement d*un facteur 3 par rapport k la 
realite. EUe comprend deux types de lignes imprimees : 

des lignes de faible largeur, presentant une caractdristique inductive ; 
des lignes plus larges, presentant une caracteristique capacitive. 

Ainsi, les coupleurs 90 13 et 14 sont constitues chacun de 4 elements larges 3 1 1 
ei 3 14, relics 2 a 2 par 4 lignes de faible largeur 32 1 a 324. Le coupleur 190 ° comprend 6 
elements larges 33 1 a 336 relies par 6 lignes de faible largeur 34i a 346. 

Les figures 8A et 8C illustrent la conception d'un coupleur -3 dB 90°. 

Dc plus amples informations pourront etre trouvees, si necessaire, dans la these 
de M. Coupez, Universite de Bretagne Occidentale, "Etude de structures de dephaseurs 
poieniiellement integrables a 900 MHz", mai 1988. 

La figure 8 A presente un schema classique d'un coupleur -3 dB 90® en elements 
distribues. 11 comprend deux U-on^ons de ligne 81, 82 de longueur Xg/4 et d'impedance 
caracteristique Zc, el deux tron^ons de ligne 83. 84 de longueur Xg/4, et d' impedance 
Zc/V2. 

On peut remplacer chacun de ces tronfons de ligne par des cellules en n 
d'elemcnts localises, formees de capacites C et d' inductances L et L\ tel que cela est 
illustre en figure 8B. 

En utilisant les proprietes inductive (lignes de faible largeur 85) et capacitive 
(lignes plus large 86) des lignes microrubans, on peut alors transformer a nouveau le 
coupleur en elements distribues, ainsi qu'illustre en figure 8C. 

On procfede de meme pour transformer la structure classique d'un anneau hybride 
-3 dB. 180 iilustree en figure 9 A, en un coupleur en elements semi-localisms, illustre en 
figure 9B. 

Une telle antenne presente notamment les avantages suivants : 
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Tantenne est a brins ouverts, done rimpedance de chaque brin est 
aisement adaptable a SO £2 pour une antenne ayant les propriet6s 
souhaitees (couverture hemispherique et polarisation inverse faible) ; 
la structure d'alimentation utilisant des hybrides est large bande, et 
parfaitemem ^quilibrte : 

en amplitude (identique pour chaque brin) ; et 
en phase (0° ; ± 90*^ ; ± 180^ ± 270*^) ; 
les dimensions du dispositif d' alimentation sont plus faibles que celles des 
systemes connus (un gain de Tordre de 50 % peut etre obtenu) ; 
Tantenne presente une forte isolation brin a brin. 
A titre indicatif, on presente maintenant les r6sultats de mesure obtenus h partir 
d'un mode de realisation particulier, destine aux communications avec les materiels et aux 
communications de proximite. 

Les dimensions de I'ensemble forme par Tantenne et ['alimentation integree sont 
les suivantes : 

- diam^tre : 24 mm ; 

- hauteur : 1 10 mm ; 

- poids total : 70 g. 

Les caracteristiques radio-elcctriques relevees sont : 

- emission : 2. 17 - 2.2 GHz 

- reception : 1.98 - 2.01 GHz 

- polaristion : circulaire droite 

- ellipticite < 5 dB pour 0 < 90° 

< 2 dB pour 6 < 75"* 

- defaut d'omnidirecuonnalitd : ±0,6 dB a Thorizon. 

Sur la figure 4 on presente le rapport d'onde stationnaire (ROS) a Tentr^e de 
Tanienne, en fonction de la frequence. On constate que Ton obtient un ROS infericur h 
1,5 dans une bande de 400 MHz. 

Les figures 5 et 6 sont relatives aux diagrammes de rayonnement mesures en 
polarisation circulaire droite (a) et en polarisation circulaire gauche (b), respectivement 
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aux frequences 1,98 GHz (figure 5) et 2,2 GHz (figure 6). 
On peut observer que Ton obtient : 

une ouverture moyenne a -3 dB quasi-h^mispherique superieure h 180^ ; 
une rejection de la polarisation inverse superieure a -IS dB dans toute ia 
couverture. 

La figure 7 montre le gain mesure dans la direction du maximum de rayonnement 
en fonction de la frequence. On peut constater que Tantenne peut etre utilisee dans une 
irbs large bande (superieure ^ 12 %) avec de bonnes performances (gain, rejection de la 
polarisation inverse, omnidirectionnalite,...). 

Ce type d* alimentation permet toutefois, grace a Tisolation liee aux coupleurs 
hybrides, de faire fonctionner les antennes dans une large bande. 

Une antenne selon Finvention peut etre realisee de plusieurs fa^ons. 

Ainsi, selon un premier mode de realisation, elle peut etre imprimee a plat, tel 
qu*illustre en figure 1. Elle est ensuite enroulee sur un support pour former Tantenne 
(figure 2). 

Selon un autre mode de realisation, encore plus rapide, le substrat destine k 
recevoir les elements imprimes peut etre realise directement dans sa forme cylindrique 
defmitive. Dans ce cas, Timpression des brins et de la structure d' alimentation est 
effectue directement sur le cylindre. 

Par ailleurs, il est a noter que. bien qu'elle soit utilisable a Tunite, Tantenne de 
1' invention se prete avantageusemenl a la realisation de reseaux d' antennes. 

II est egalement possible de monter coaxialement et concentriquement deux 
antennes de ce type, selon la technique decrite en detail dans la demande de brevet 
deposee le meme jour au nom du meme deposant, el ayant pour titre "antenne duplexeur a 
alimentation large bande integree, reseau d' antennes et procedes de fabrication 
correspondants". 
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REVENDICATIONS 

1 . Antenne helicoidale resonnante, comprenant au moins une helice formee d'au 
moins deux brins rayonnants imprimes sur un substrat, 

caracterisee en ce qu'elle comprend une structure d' alimentation large bande desdits brins 
5 rayonnants imprim^e sur ledii substrat et comprenant au moins un coupleur hybridc 

realise a partir d^elements semi-Iocalises. 

2 . Antenne selon la revendication 1, caract^risde en ce que ladite helice est une helice 
quadrifilaire, formde de quatre brins rayonnants alimentes par une structure 
d*alinnentation comprenant trois coupleurs hybrides. 

10 3, Antenne selon la revendication 2, caracterisee en ce que ladite structure 

d' alimentation comprend un premier coupleur hy bride a 180® associant une entree et/ou 
sortie d' alimentation de ladite antenne a deux sorties et/ou entrees interm6diaires 
dephasees de 180^, et deux coupleurs hybrides i 90*" associant chacun Tune desdites 
sorties et/ou entrees intermediaires dudit premier coupleur hybride a une des extr^mit^s de 

15 deux desdits brins rayonnants. 

4 . Antenne selon Tune quelconque des revendicaiions 1 a 3, caracterisfe en ce 
qu'elle est montee sur un support presentani une premiere et une seconde parties 
distinctes ayant des permittivites differentes, ladite premiere partie portant lesdits brins 
rayonnants et ladite seconde partie portant ladite structure d'alimentation. 

20 5 . Antenne selon la revendication 4, caracterisee en ce que ladite premiere partie 

portant lesdits brins rayonnants presente une permittivite superieure a 1. 
6 . Procede de fabrication d'une antenne helicoidale resonnante, caracterise en ce 
qu'il comprend les etapes suivantes : 

impression sur un subsirat plan d'au moins deux brins rayonnants 

25 destines i former une helice el d'une suucture d* alimentation large bande 

desdits brins rayonnants comprenant au moins un coupleur hybride realist 
^ paitir d'elements semi-localises ; 

eru-oulement dudit substrat autour d'un support cylindrique. 
7, Procede de fabrication d'une antenne helicoidale resonnante, caracterise en ce 
30 qu'il comprend les etapes suivantes : 
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obtention d*un support cylindrique portant un substrat ; 
impression sur ledit substrat d*au moins deux brins rayonnants destines k 
former une heiice et d'une structure d*alimentation large bande desdils 
brins rayonnants comprenant au moins un coupleur hybride realise a paitir 
d*elements semi-localises. 
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